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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
frekvenca f Hertz Hz
impedanca Z Ohm Ω
karakteristicˇna impedanca Zk Ohm Ω
dolzˇina l, w meter, tisocˇinka incˇa m, mil
elektricˇna mocˇ P decibel-miliwatt dBm




dobitek antene Ga decibel-izotropno telo dBi
slabljenje v praznem prostoru FSPL decibel dB
ojacˇanje G decibel dB
sˇumna temperatura T Kelvin K
napetost U Volt V
relativna sprejeta mocˇ RSSI decibel dB
jakost elektricˇnega polja ~E Volt na meter V
m
jakost magnetnega polja ~H Ampere na meter A
m
Tabela 1: Velicˇine in simboli
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
Tema magistrske naloge se navezuje na projekt preucˇevanja atmosferskih vpli-
vov na razsˇirjanje radijskih valov v milimetrskem pasu. V magistrski nalogi je
opisan nacˇrt in izdelava satelitskega sprejemnika za spremljanje svetilniˇskega si-
gnala satelita Alphasat na frekvencˇnem pasu Q, ki temelji na programskem radiu.
Izdelan satelitski sprejemnik sestoji iz mikrovalovne antene, nizko-ˇsumnega bloka
in digitalnega detektorja mocˇi signala.
Najkompleksnejˇsi del opisanega satelitskega sprejemnika je nizko-ˇsumni blok
za milimetrsko podrocˇje. Zgrajen je kot superheterodinski sprejemnik iz diskre-
tnih maloprodajnih komponent. Nizko-ˇsumni blok je je razdeljen na posamezne
module, katerih nacˇrti so natancˇno opisani. Podani so rezultati meritev posame-
znih modulov, kjer so bile za razvoj posameznih komponent narejene simulacije
so rezultati simulacij primerjani z rezultati meritev.
Digitalni detektor signala je izdelan s programskim radiem, kjer se analogno-
digitalna pretvorba in decimacija izvajata v namenski strojni opremi, digitalna
obdelava signala pa tecˇe kot programska oprema razvita v odprto-kodnem pro-
gramskem paketu na namiznem racˇunalniku. Program racˇuna mocˇ signala v
mocˇnostnem spektru in jo zapisuje v podatkovno datoteko.
Satelitski sprejemnik, sestavljen v delujocˇo enoto, meri mocˇ svetilniˇskega si-
gnala satelita Alphasat na frekvencˇnem pasu Q. Sprejemnik je ovrednoten z la-
boratorijskimi meritvami, primerjanimi s teoreticˇnimi izracˇuni. Prikazani in ob-




V zakljucˇku so povzete glavne lastnosti izdelanega satelitskega sprejemnika.
Podana je ocena aktualnosti teme in primerjava med prej obstojecˇimi merilnimi
postajami in izdelanim satelitskim sprejemnikom. Naloga se zakljucˇi z razmisle-
kom o nadaljnjem delu in mozˇnih izboljˇsavah.
Kljucˇne besede: Satelitski sprejemnik, nizko-ˇsumni blok, milimetrski valovi,
Alphasat, programski radio
Abstract
The Master’s thesis addresses the research topic about atmospheric impa-
irments on the millimeter-wave propagation. The design, implementation and
validation of a Q-band satellite receiver for observing an Alphasat’s Q-band bea-
con is presented. The receiver consists of a microwave antenna, Low-Noise Block
(LNB) and digital detector based on Software Defined Radio (SDR).
First, the design of a Q-band LNB is presented. The LNB is designed as a
superheterodyne receiver, built with an off-the-shelf commercial components. In
the thesis, an individual modules of the LNB are described, along with appro-
priate techniques. The simulation results are given and compared with actual
measurements.
The digital detector consists of a SDR hardware, where the Analog-to-Digital
Conversion and decimation takes place, the digital signal processing runs on per-
sonal computer as a software developed in an open-source software framework.
The program calculates the Received Signal Strength Information and writes it
to a data file.
Developed modules were validated with an appropriative measurements, and
afterwards assembled to a fully working satellite station, observing Alphasat’s
Q-band beacon. Furthermore, the experimental results for a rainy day, of the
real set-up are given and discussed.
3
4 Abstract
In the conclusion, an overview of the designed satellite receiver. The actuality
of the topic is discussed and the designed receiver performance is compared with
other Alphasat stations. Finally, the thesis is concluded with discussion about
the future work.
Key words: Satellite receiver, Low-Noise Block, Millimeter-waves, Alphasat,
Software Defined Radio
1 Uvod
Zahteve po prenosnih hitrostih v brezzˇicˇnih komunikacijah se nenehno zviˇsujejo.
Izjema niso niti satelitske komunikacije, kjer se neprestano viˇsata sˇtevilo odjemal-
cev in kolicˇina prometa. Za zagotavljanje potrebne kapacitete je pogoj vecˇja pa-
sovna sˇirina, ki je zaradi zasedenosti na najprimernejˇsem delu radijskega spektra
za satelitske komunikacije (1 GHz - 10 GHz) ni na razpolago. Trend v satelitskih
komunikacijah je selitev na frekvence tja do 60 GHz (frekvencˇni pas V), kjer tre-
nutno potekajo raziskave razsˇirjanja radijskih valov na pilotnih komunikacijskih
sistemih. Z viˇsanjem frekvence se vpliv atmosfere na razsˇirjanje radijskih valov
mocˇno povecˇa. Za pravilno obravnavo tovrstnih vplivov na razsˇirjanje signala
se uporabljajo statisticˇni modeli slabljenj, ki temeljijo na empiricˇnih meritvah.
Tovrstne modele objavlja sektor za radiokomunikacije pri Mednarodni telekomu-
nikacijski zvezi (International Telecommunication Union - Radiocommunication
sector - ITU-R). Na frekvencˇnih pasovih nad 20 GHz je meritev razsˇirjanja signala
malo, posledicˇno so ITU-R modeli pomanjkljivi in netocˇni.
Za namen raziskav razsˇirjanja valovanja in komunikacijskih eksperimentov na
frekvencˇnih pasovih K (18 GHz - 27 GHz) in Q (33 GHz - 50 GHz) je Evropska
vesoljska agencija (European Space Agency - ESA) poleti 2013 izstrelila geo-
stacionarni komunikacijski satelit Alphasat. Z uspesˇno izstrelitvijo se je zacˇela
vse-evropska kampanja [1],[2],[3] opazovanja slabljenja signalov iz svetilnikov na
19,701 GHz in 39,402 GHz. Del te kampanje1 je tudi Odsek za komunikacijske
sistem na Institutu Jozˇef Stefan, kjer je v ta namen postavljeno vecˇ satelitskih




Magistrsko delo vkljucˇuje opis razvoja, izdelave in ovrednotenja satelitskega
sprejemnika za merjenje mocˇi svetilniˇskega signala satelita Alphasat na fre-
kvencˇnem pasu Q. Satelitski sprejemnik je sestavljen iz mikrovalovne antene,
nizko-ˇsumnega bloka in digitalnega detektorja signala. V magistrski nalogi sta
opisana razvoja nizko-ˇsumnega bloka in digitalnega detektorja, medtem ko je
antena komercialni izdelek.
Najpomembnejˇsi del satelitskega sprejemnika je nizko-ˇsumni blok, ki je pri-
trjen neposredno na anteno. Za frekvencˇna podrocˇja do frekvence 20 GHz je
nizko-ˇsumni blok komercialno dostopen izdelek. Na viˇsjih frekvenca je radijska
oprema malo serijska, draga in vecˇinoma dobavljiva le kot izdelki narejeni po
narocˇilu, kar je glavni razlog za malo sˇtevilo tovrstnih merilnih postaj. Nizko-
sˇumni blok je nacˇrtovan kot superheterodinski sprejemnik, ki vkljucˇuje vhodno
ojacˇevalno stopnjo, dva pasivna mesˇalnika, lokalni oscilator in izhodno ojacˇevalno
stopnjo. Vsi moduli so nacˇrtovani, simulirani, izdelani in izmerjeni v lastni rezˇiji.
Digitalni detektor signala je izveden s programskim radiem, realiziran s pro-
gramskim orodjem GNU Radio [4], ki tecˇe na operacijskem sistemu Linux-
Ubuntu. V programski opremi se digitaliziran signal transformira v frekvencˇno
podrocˇje, kjer se v mocˇnostnem spektru izracˇuna mocˇ nosilca, ki je nato zapisana
v podatkovno datoteko.
Najprej je podan opis gradnje satelitskih sprejemnikov, ki mu sledi definicija
in obrazlozˇitev osnovnih velicˇin ki jih pripisujemo radijskim sprejemnikom. V
osrednjih poglavjih je obrazlozˇen nacˇrt in izdelava nizko-ˇsumnega bloka in digi-
talnega sprejemnika. Satelitski sprejemnik je nato ovrednoten z laboratorijskimi
meritvami in postavljen v koncˇno konfiguracijo zbiranja meritev svetilniˇskega si-
gnala satelita Alphasat. Prikazan in obrazlozˇen je spekter svetilniˇskega signala
satelita Alphasat in primer meritev za en dan. Magistrska naloga je zakljucˇena s
povzetkom opravljenega dela, umestitvijo dosezˇka v podrocˇje trenutnih raziskav
in prognozo o nadaljnjem delu.
2 Satelitski sprejemnik
Satelitski sprejemniki v splosˇnem sestavljajo trije glavnih elementi. To so spreje-
mna antena, nizko-ˇsumni blok in enota za obdelavo signalov. Nizko-ˇsumni blok je
vedno pritrjen neposredno na anteno, da signal takoj ojacˇi in frekvencˇno prestavi
na nizˇje frekvencˇno obmocˇje, kjer so izgube manjˇse. Enota za obdelavo signalov
se najvecˇkrat nahaja dalecˇ od antene, obicˇajno na domacˇi delovni mizi ali ob
televiziji. Primer satelitskega sprejemnika prikazuje slika 2.1.
V nadaljevanju sledi opis najpogostejˇsih anten, uporabljenih v satelitskih spre-
jemnikih, najpogostejˇsa nacˇina gradnje nizko-ˇsumnega bloka in nacˇini izvedbe













Slika 2.1: Splosˇna shema satelitskega sprejemnika
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8 Satelitski sprejemnik
2.1 Osnovne velicˇine opisa satelitskih sprejemnikov in sa-
telitske zveze
V radijskih komunikacijah se lastnosti zveze opisuje z razmerjem signal-ˇsum
(Signal-to-Noise Ratio - SNR), kapaciteto, spektralno ucˇinkovitostjo in zmoglji-
vostjo zveze, ki pa so odvisni od osnovnih fizikalnih lastnosti radijske naprave
in lastnosti razsˇirjanja radijskih valov. Za potrebe meritev jakosti signala se
od nasˇtetih uporablja razmerje signal-ˇsum, ki definira dinamicˇno obmocˇje spre-
jemnika. Poleg razmerja signal-ˇsum so definirani osnovni parametri radijskega
sprejemnika: ojacˇanje, sˇumna temperatura, sˇumno sˇtevilo in zaloga zveze, ki so
podrobno razlozˇeni v [5] in [6].
2.1.1 Ojacˇanje
Ojacˇanje sprejemnika je definirano kot razmerje med mocˇjo signala na vhodu
sprejemnika Pvh in mocˇjo na izhodu sprejemnika Pizh podano z enacˇbo 2.1. V
radijskih sprejemnikih, kjer lahko ojacˇanje dosezˇe tudi 100 dB in vecˇ, je ojacˇanje
sprejemnika razdeljeno na vecˇ stopenj. Celotno ojacˇanje verige sprejemnika Gs










Gs = G1 ·G2 ·G3 · . . . (2.2)
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2.1.2 Sˇum in sˇumna temperatura
Sˇum je makroskopska posledica premikanja osnovnih delcev v snovi in je premo
sorazmeren temperaturi. Mocˇ sˇuma Pn je poleg temperature T na kateri se nahaja
gradnik, odvisna od Boltzmann-ove konstante kB = 1, 3806488 [m
2kg/Ks2] in
pasovne sˇirine B, zapisano kot:
Pn = kB · T · B. (2.3)
Sˇum omejuje najnizˇjo vrednost mocˇi signala, ki jo je sˇe mocˇ razlikovati od
sˇuma. Nivo imenujemo “prag sˇuma” Pn, ki na povrsˇini zemlje ob povprecˇni
zunanji temperaturi T = 290 K znasˇa priblizˇno -174 dBm.
V radijskem sprejemniku zgrajenem iz vecˇ gradnikov, vsak gradnik v sistem
doda nekaj sˇuma. Velicˇina, ki opisuje sˇum radijskega sprejemnika je sˇumna tem-
peratura Ts. Kolicˇina sˇuma, ki jo gradnik prispeva v sˇumno temperaturo verige
sprejemnika je odvisna od predhodnega ojacˇanja. Najpomembnejˇsi gradnik spre-
jemnika je zato prvi gradnik, ker se njegov sˇum v celoti priˇsteje sˇumni tempera-
turi sprejemnika. Sˇum naslednjih gradnikov verige (kot je prikazana na sliki 2.3)
se zmanjˇsa za kvocient ojacˇanja prejˇsnjih gradnikov. Enacˇba s katero opiˇsemo
sˇumno temperaturo sprejemnika Ts je definirana kot:






+ . . . (2.4)
Ts 
T1 T2 T3
G1 G2 G3Pvh Pizh
Slika 2.3: Sˇumna temperatura verige sistema
V satelitskih sprejemnikih se vecˇkrat uporablja termin sˇumna temperatura
10 Satelitski sprejemnik
sistema T ′S, ki poleg sˇumne temperature sprejemnika vkljucˇuje tudi sˇumno tem-
peraturo antene Ta in je podana z izrazom:
T ′S = Ta + Ts (2.5)
2.1.3 Izgube in slabljenja v satelitskih zvezah
V satelitski zvezi opazimo vecˇ vrst izgub in slabljenj, ki so posledica tako fizikalnih
zakonov in mehanskih netocˇnosti. Najvecˇji delezˇ skupnih izgub v satelitski zvezi














kjer je d razdalja med satelitom in sprejemnikom, f frekvenca oddajnika in c0
svetlobna hitrost. Z viˇsanjem frekvence se vecˇa vpliv atmosferskega slabljenja
na razsˇirjanje signala. Velikostni razredi atmosferskega slabljenja v odvisnosti od
frekvence prikazuje slika 2.1.3.
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Druge omembe vredne izgube v satelitskih zvezah sestavljajo izgube zaradi
polarizacijske neskladnosti in izgube zaradi netocˇnosti ciljanja satelita. Polari-
zacijska neskladnost je posledica vrtenja satelita, Faraday-eve rotacije in fizicˇno
netocˇnega zasuka sprejemne antene. Netocˇnost ciljanja satelita razdelimo na po-
gresˇek zaradi netocˇnosti ciljanja sprejemne antene zemeljske postaje in izgube
zaradi ciljanja antene satelita, ki obicˇajno cilja dolocˇeno tocˇko na zemlji dalecˇ
procˇ od nasˇe sprejemne postaje.
2.1.4 Razmerje signal-ˇsum in zmogljivost zveze
Pomemben podatek komunikacijske zveze je razmerje signal-ˇsum SNR, podan
kot kvocient med mocˇjo signala Ps in mocˇjo sˇuma Pn in je zapisan z enacˇbo 2.8.
Razmerje signal-ˇsum v sprejemniku namenjenem merjenju mocˇi signala oznacˇuje
tudi dinamicˇno obmocˇje sprejemnika, medtem ko v komunikacijskih zvezah ome-
juje kapaciteto prenosa in v digitalnih komunikacija definira prag delovanja zveze





V satelitskih zvezah je razmerje signal sˇum na sprejemu omejeno in se ime-
nuje zmogljivost zveze C
N0
(ang. Link Budget). Zmogljivost zveze je odvisna od
efektivne izsevane mocˇi oddajnika (Equivalent Isotropic Radiated Power EIRP),
razmerja dobitka antene in sˇumne temperature sistema Ga
Ts
, slabljenja v praznem






− FSPL− Lo − kB, (2.9)
kjer Lo zajema ostale izgube v satelitski zvezi, kot so netocˇnost ciljanja satelita,








Sˇumno sˇtevilo F je poleg ojacˇanja najpogostejˇsi podatek radijskih sprejemnikov.
Definirano je v direktni povezavi s sˇumno temperaturo gradnika T , ki je normirano
na povprecˇno temperaturo zemeljskega povrsˇja T0 = 290 K. Fizikalna povezava
je opisana z enacˇbo













Na sˇumno sˇtevilo verige sistema Fs (slika 2.4), najbolj vpliva prvi cˇlen v spreje-
mniku. Zaradi tega je prvi cˇlen radijskega sprejemnika nizko-ˇsumni ojacˇevalnik,
katerega zˇelja je da ima cˇim viˇsje ojacˇanje in cˇim nizˇje sˇumno sˇtevilo. Povezava
sˇumnega sˇtevila in ojacˇanja posameznih stopenj v sˇumno sˇtevilo sistema opisuje
enacˇba 2.12.
Fs, Ts  
G1 G2 G3
T1 T2 T3
F1 F2 F3 SNRvh SNRizh
Slika 2.4: Sˇumno sˇtevilo verige sistema






. . . (2.12)
2.2 Antene v satelitskih sprejemnikih
V vseh vrstah komunikacij tezˇimo k cˇim boljˇsem razmerju signal-ˇsum in velikem
dinamicˇnem obmocˇju sprejemnika. Prvi korak proti dosegu cilja je izbira prave
antene z dovolj visoko smernostjo, kar privede do vecˇjega dobitka antene Ga.
Smernost in dobitek antene sta definirana z naslednjima enacˇbama:






|F (Θmax,Φmax)|2 sinΘ dΘdΦ
in (2.13)
Ga = η0 ·D, (2.14)
kjer je F (Θ,Φ) amplitudni fazni diagram antene in η0 sevalni izkoristek antene.
Zaradi zahteve po visoki smernosti, se pogosto uporabljajo antene z razlicˇnimi
vrstami parabolicˇnih zrcal.
Najpogostejˇse je zrcalo z rotacijskim simetricˇnim izrezom, kjer fazno srediˇscˇe
zˇarilca lezˇi v goriˇscˇu zrcala f in dela senco radijskim zˇarkom. Da senca zˇarilca
ni prevelika, velja okvirno pravilo za premer zrcala d > 5λ. Tako zrcalo zahteva
manjˇsi zˇarilec zaradi vecˇjega kota osvetlitve zrcala α in goriˇscˇe je blizˇje zrcalu,





kjer je d premer zrcala in h globina zrcala. Pomemben parameter parabolicˇnih
zrcal je odprtina zaslonke, poznano kot razmerje f
d
in je za rotacijska simetricˇna
zrcala tipicˇno v obmocˇju med 0,3 in 0,4. Ker je zrcalo parabolicˇno, je razdalja
med zˇarilcem in robom zrcala daljˇsa kot do temena zrcala. Posledica tega so
izgube osvetlitve zrcala (ang. illumination) in so odvisne od smernega diagrama
zˇarilca. Pri osvetlitvi zrcala z nacˇrtovanim zˇarilcem za optimalen dobitek antene
zaradi tega na robovih pridelamo vecˇ kot 4 dB izgub.
Druga vrsta zrcal so parabolicˇna zrcala z izmaknjenim izrezom (ang. offset).
Pri tej vrsti zrcala potrebujemo zˇarilec z manjˇsim kotom osvetlitve α, kar pomeni
fizicˇno vecˇji zˇarilec. Goriˇscˇna tocˇka lezˇi izven osvetlitve zrcala, tako da zˇarilec ne
dela sence. Slabost takega zrcala je vecˇja osvetlitev zˇarilca preko roba zrcala (ang.
spillover) s katerim povecˇamo sˇumno temperaturo antene Ta. Tipicˇno razmerje
zaslonke za offset zrcala f
d
je 0,6 - 0,7. Skica zrcal s simetricˇnim in izmaknjenim
izrezom je prikazana na slikah 2.5(a) in 2.5(b).
Najpogostejˇsa izbira velikih sprejemnih anten za dosego cˇim vecˇjega dobitka in
cˇim manjˇse sˇumne temperature, so antene z dvojnim zrcalom. Najbolj razsˇirjena
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osvetljuje nebo, ki ga sprejemnik vidi na mnogo nizˇji temperaturi kot je tempera-
tura okolice. Posledica je nizka sˇumna temperatura antene. Dobra lastnost anten
z dvojnim zrcalom je tudi mozˇnost finih popravkov ciljanja s popravki polozˇaja
malega zrcala.
2.3 Pregled nacˇinov izdelave nizko-ˇsumnega bloka
Nizko-ˇsumni blok je frekvencˇni pretvornik signala, ki je pritrjen neposredno na
anteno. Skupno vsem je ojacˇanje signala in frekvencˇna prestavitev z mesˇanjem
navzdol na frekvencˇno obmocˇje, ki ima nizko slabljenje na primernem prenosnem
mediju ob cˇim manjˇsi degradaciji razmerja signal-ˇsum. Nizko-ˇsumni blok, she-
matsko predstavljen na sliki 2.7, sestavljajo nizko-ˇsumni ojacˇevalnik, frekvencˇna
sita, lokalni oscilator in mesˇalnik. V nadaljevanju sta predstavljeni najpogostejˇsi
tehniki izdelave nizko-ˇsumnih blokov: kvadraturni sprejemnik z dusˇenjem zrcalne








Slika 2.7: Shema nizko-ˇsumnega bloka
2.3.1 Sprejemnik z dusˇenjem zrcalne frekvence
Najpreprostejˇsa shema radijskega sprejemnika je homodinski sprejemnik z direk-
tnim mesˇanjem. Ker se zrcalna frekvenca preslika v isti frekvencˇni pas kot zˇelena
frekvenca, se tovrstna gradnja ne uporablja v kompleksnih satelitskih sprejemni-
kih. Shema taksˇnega sprejemnika in problem preslikave zrcalne frekvence je pri-














Slika 2.8: (a) Shema homodinskega sprejemnika, (b) problem zrcalne frekvence
Mozˇna resˇitev za dusˇenje zrcalne frekvence je kvadraturni mesˇalnik z dusˇenjem
zrcalne frekvence (ang. image reject mixer), ki je shematsko prikazan na sliki 2.9.
Resˇitev s kvadraturnim mesˇalnikom se lahko uporablja za mesˇanje na vmesno
frekvenco znana tudi pod imenom Hartley-eva vezava, ki je natancˇno opisana
v [8] in [9]. Druga verzija je Weaver-jev sprejemnik, kjer se direktno mesˇa na
nicˇelno vmesno frekvenco, poznan tudi pod imenom Zero-IF ali ZIF sprejemnik.
Uporablja se predvsem v brezzˇicˇnem internetu, telefoniji, uveljavljena pa je tudi
v radioamaterskem svetu [10].
Slabost sprejemnika z dusˇenjem zrcalne frekvence je obcˇutljivost na netocˇnosti
faze in ojacˇanja v posameznih vejah. Za zˇeleno slabljenje zrcalne frekvence Ri =
−40 dB, ki je podana z enacˇbo 2.16 [11], je potrebna tocˇnost faze znotraj ∆φ <
0.5%. Vecˇina taksˇnih mesˇalnikov na trzˇiˇscˇu dosega vrednosti dusˇenja zrcalne
frekvence med 20 dB in 25 dB [12], za kar je potrebna napake faze Θ pod 10◦ in
napaka ojacˇanja G pod 1 dB.
Ri = −10 · log10
(













Sprejemnik z dušenjem zrcalne frekvence
IF amp
Slika 2.9: Shema sprejemnika z dusˇenjem zrcalne frekvence
Sprejemniki z dusˇenjem zrcalne frekvence so smiselni pri mesˇanju na nizko
vmesno frekvenco, kjer bi pri obicˇajnem mesˇalniku rabili sito z veliko kvaliteto
Q. Najvecˇja tehnolosˇka omejitev pri mesˇanju na nicˇelno med-frekvenco ali na
zelo nizko med-frekvenco je 1/f sˇum mesˇalnikov in sˇum lokalnega oscilatorja.
Dodatno tezˇavo povzrocˇa signal lokalnega oscilatorja, ki lahko v mesˇalnik pride
preko antene in nizko-ˇsumnega ojacˇevalnika po drugi poti.
2.3.2 Superheterodinski sprejemnik
Superheterodinski sprejemnik prestavi vhodni radijski signal fRF na nizˇjo vmesno
frekvenco fIF (ang. intermediate frequency). Shema sprejemnika je prikazana na
sliki 2.10. Frekvencˇna prestavitev je izvedena s mesˇanjem navzdol, kar privede
do problema zrcalne frekvence fIM (ang. image frequency), ki je prikazan na
sliki 2.11. Kot je prikazano na sliki, problem preslikanja zrcalne frekvence lahko
resˇimo z dusˇenjem frekvence pred mesˇanjem. Frekvenca, kjer se nahaja zrcalna




fRF − 2 · fIF , fLO < fRF ,
fRF + 2 · fIF , fLO > fRF .
(2.17)
Podobno kot pri homodinskem sprejemniku je tudi pri superheterodinskem prvi
element nizko-ˇsumni ojacˇevalnik, ki mu sledi pasovno prepustno sito, ki mora biti
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nacˇrtovano tako, da dusˇi zrcalno frekvenco. Po mesˇanju se mesˇalni produkt fIF












Slika 2.11: Preslikava zrcalne frekvence v heterodinskem sprejemniku
Pogost primer izdelave je sprejemnik z dvojnim mesˇanjem navzdol ali dvojni-
superheterodinski sprejemnik, ki ima dodano mesˇalno stopnjo in katerega shema
je prikazana na sliki 2.12. Izvedba je primerna v primerih kadar imamo nizko
med-frekvenco, torej je zrcalna frekvenca zelo blizu vhodne radijske frekvence in












Slika 2.12: Shema dvojnega superheterodinskega sprejemnika
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2.4 Enota za obdelavo signalov
Zadnji del satelitskega sprejemnika je enota za obdelava signalov, ki iz radij-
skega signala izlusˇcˇi informacijo. Osnovna shema enote za obdelavo signalov je
prikazana na sliki 2.13. V radijskih zvezah se informacije obicˇajno prenasˇajo
modulirano, zato je prvi blok v verigi obdelave demodulator. Obicˇajno celotna
veriga vsebuje sˇe kanalski dekodirnik, blok za desˇifriranje podatkov, prikazoval-
nik, itd. Tocˇna shema enote za obdelavo signalov je odvisna od komunikacijskega
protokola.
DEMODULATOR DEKODIRNIK PRIKAZOVALNIK
Slika 2.13: Shema obdelave signala v radijskem sprejemniku
Enota za obdelavo signalov je lahko povsem analogna. Cˇe komunikacija po-
teka z analogno modulacijo ali cˇe je potrebno zgolj meriti mocˇ, je ta vrsta najbolj
smiselna. Za detektor mocˇi se v analognem svetu uporablja logaritemski detek-
tor, ki ima lahko linearno dinamicˇno obmocˇje vecˇ kot 60 dB in deluje v sˇirokem
frekvencˇnem obmocˇju. Za analogno komunikacijo je seveda prav tako najprimer-
nejˇsa analogna obdelava, kjer je v enoti najprej potrebna sˇe ena mesˇalna stopnja
da se signal iz med-frekvence prestavi na osnovni pas pred obdelavo.
Zaradi naprednih modulacij je postala obdelava signalov racˇunsko zahtevna
operacija, ki zahteva digitalno obdelavo v zmogljivem mikroprocesorjem. Obde-
lava signalov v digitalizirani obliki zahteva analogno-digitalni pretvornik kot prvi
cˇlen enote za obdelavo signalov. Za fiksne komunikacije je enota za obdelavo
signalov skrbno nacˇrtovana in optimizirana za namenski komunikacijski protokol.
Za radioamaterske, raziskovalne in znanstvene namene je prisotna zˇelja po
uporabi iste enote za obdelavo signala za najrazlicˇnejˇse vrste eksperimentov, ki
lahko delujejo tako v oddajnem kot sprejemnem rezˇimu na sˇirokem frekvencˇnem
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obmocˇju. S splosˇnim izrazom taksˇno enoto imenujemo programski radio, za ka-
terega je na trgu veliko sˇtevilo primerne strojne opreme, kot na primer RedPi-
taya [14], FUNCube-Dongle [15] ali Universal Software Radio Peripheral - USRP
[16]. Ti kosi strojne opreme so cenovno dostopni saj stanejo v rangu od nekaj
10e pa do dobrih 1000e in podpirajo sˇiroko frekvencˇno obmocˇje. Proporcio-
nalno s ceno se vecˇa tudi zmogljivost analogno-digitalnih pretvornikov. Pri nizko
cenovnih SDR sprejemnikih na USB kljucˇkih so tipicˇne vzorcˇne frekvence pod
200 kHz. Boljˇsi sprejemniki, kot sta RedPitaya in USRP, so opremljeni s 100
MHz analogno-digitalnimi pretvorniki pri 14-bitni kvantizaciji. Najzmogljivejˇsi
SDR sprejemnik na trgu Spectre [17] ima vgrajen dvo-kanalni 16-bitni analogno-
digitalni pretvornik pri vzorcˇni frekvenci 310 MHz. Pregled najbolj razsˇirjenih
SDR sprejemnikov, skupaj z zmogljivostjo in cenami je dostopen na [18].
Vsi imajo dobro podprte gonilnike, kar omogocˇa enostavno konfiguracijo in
dostop do podatkov. Nekateri modeli so sˇe bolj napredni in lahko digitalno ob-
delavo podatkov izvajajo zˇe na primerni strojni opremi. SDR za meritve mocˇi
satelitskih signalov uporabljajo ustanove po Evropi [21], [22], [23] in za ionosfer-
sko tomografijo [19] in [20].
3 Nacˇrtovanje in izdelava
nizko-ˇsumnega bloka
Satelitski sprejemnik je nacˇrtovan za sprejemanje svetilniˇskega signala satelita
Alphasat na frekvencˇnem pasu Q. Svetilniˇski oddajnik, katerega karakteristike so
podane v tabeli 3.1 [24] oddaja signal na frekvenci 39,402 GHz pri ekvivalentni
izhodni izsevani mocˇi EIRP 26,5 dBW. Signal je linearno polariziran z nagnjeno
osjo za 45◦. Kljub temu, da se po nacˇrtu tirnica satelita iznihava do vrednosti
±3◦, je zagotovljena natancˇnost polozˇaja po vseh treh oseh znotraj 0,12◦. Sevalni
diagram antene oddajnika z vpadiˇscˇem1 (ang. Boresight) na koordinate Milana
je prikazan na sliki 3.1(a). Po nacˇrtu je cela Evropa znotraj 2 dB slabljenja glede




polarizacija linearna nagnjena 45◦
Vpadiˇscˇe antene 45,4◦ S; 9,5◦ V (Milano-zemljepisne koordinate)
Tocˇnost lege satelita 0.12◦ v vseh treh oseh
oddaljenost od Ljubljane 38091 km
Tabela 3.1: Tehnicˇne lastnosti svetilnika na Q-frekvencˇnem pasu [24]
1Vpadiˇscˇe (Pavel Mesˇe, Ang.-Slo. slovar: telekomunikacije) je v telekomunikacijah os ma-
ksimalnega dobitka usmerjene antene
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(a) (b)
Slika 3.1: (a) Diagram ojacˇanja oddajne antene svetilnika na frekvencˇnem pasu
Q z ojacˇanjem 23 dBi EOC (ang. Edge of Coverage), (b) sevalni diagram antene
oddajne antene z EIRP 26,5 dBW [24]
Zemeljska postaja ima namesˇcˇeno Cassegrain anteno [25] premera 60 cm, ki
ima na frekvenci oddajnika dobitek antene Ga = 45, 8 dB. Iz podatkov izsevane
mocˇi oddajnika, dobitka sprejemne antene in slabljenj na prenosni poti je mocˇ
izracˇunati priblizˇno sprejeto mocˇ PR, podano z enacˇbo [26, stran 305 - 312]
PR = EIRP +Ga − FSPL− Lo. (3.1)
Poleg podanih podatkov za EIRP in Ga izracˇunamo sˇe slabljenje v praznem pro-
storu FSPL radijskega valovanja poti satelit-sprejemnik in ostala slabljenja Lo.
V ostala slabljenja priˇstevamo atmosfersko slabljenje, polarizacijsko neskladnost
in netocˇnost ciljanja satelita. Najvecˇji delezˇ ostalih izgub pripisujemo atmosfer-
skemu slabljenju, ki je modeliran s ITU-R priporocˇilom P.618 [27] in v jasnem
vremenu znasˇa priblizˇno 2 dB za frekvencˇno podrocˇje okoli 40 GHz. Netocˇnost
ciljanja je potrebno uposˇtevati v obeh smereh. Na eni strani satelitska antena
cilja proti Milanu, na drugi pa napako ciljanja pridelamo s sprejemno anteno.
Glede na diagram pokrivanja oddajne antene in napako ciljanja na sprejemniku
predpostavimo da pogresˇek ciljanja znasˇa 2 dB. Vrednost FSPL pri frekvenci
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svetilnika in oddaljenosti satelita 38000 km znasˇa 216 dB. Pri danih podatkih
pricˇakujemo mocˇ na sprejemu PR ≈ −117, 5 dBm.
Cilj sprejemne postaje sta vecˇje dinamicˇno obmocˇje in dovolj visoko ojacˇanje,
da nivo sˇuma signala presezˇe nivo sˇuma sprejemnika. Postavljeni cilji tezˇijo k
nacˇrtovanju nizko-ˇsumnega bloka s cˇim nizˇjim sˇumnim sˇtevilom in ojacˇanjem
vsaj 50 dB. Druga posledica zastavljenega cilja je nizka pasovna sˇirina digitalnega
sprejemnika, da ohranimo cˇim vecˇjo dinamicˇno obmocˇje.
3.1 Arhitektura nizko-ˇsumnega bloka
Najboljˇsa mozˇna izbira nacˇrtovanja in izdelave nizko-ˇsumnega bloka za mikrova-
love je monolitska integracija [28], [29], toda glede na omejene mozˇnosti proizvo-
dnje je potrebno v obzir vzeti tudi druge mozˇnosti izdelave. Glede na pricˇakovano
mocˇ signala PR, dinamicˇno obmocˇje
C
N
, zahteve digitalne obdelave signala in
predvsem na izvedljive tehnike izgradnje sprejemnika, je nizko-ˇsumni blok za-
snovan kot dvojni superheterodinski sprejemnik z enim oscilatorjem in z dvema
vmesnima frekvencˇnima stopnjama pri izhodni frekvenci fIF2< 250 MHz, ki jo
definira frekvencˇni doseg analogno-digitalnega pretvornika. Shema nacˇrtovanega
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Slika 3.2: Shema nacˇrtovanega nizko-ˇsumnega bloka
Najpomembnejˇsi del nizko-ˇsumnega bloka je vhodna stopnja z nizko-ˇsumnim
ojacˇevalnikom. Zaradi zahteve po cˇim vecˇjem dinamicˇnem obmocˇju sprejemnika,
zˇelimo cˇim nizˇjo sˇumno temperaturo sprejemnika. Odvisna je od sˇumnega sˇtevila
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vhodnega ojacˇevalnika FLNA in ojacˇanja vhodnega ojacˇevalnika GLNA. Signal
je nato voden preko visokega sita, ki je izveden kot valovod na tiskanem vezju
do sub-harmonskega balancˇnega mesˇalnika. Sledi mesˇanje radijskega signala z
lokalnim oscilatorjem na frekvenci 17,44 GHz. Prva vmesna frekvenca fIF1je iz
mesˇalnika speljana preko nizkega sita. Signal je pred drugim mesˇanjem ojacˇan,
izhod je druga vmesna frekvenca fIF2 izlocˇena z nizko prepustnim sitom, ki je v
izhodni stopnji ojacˇana in dodatno filtrirana s pasovno prepustnim sitom.
Vsi sestavni moduli nizko-ˇsumnega bloka, z izjemo mikrokrmilniˇskega modula
Arduino Nano, so namensko nacˇrtovani in izdelani v lastni rezˇiji. Vsi moduli in
tehnike nacˇrtovanja in izdelave so opisani v sledecˇih razdelkih.
3.2 Izdelava mikrovalovnega sprejemnika na tiskanem
vezju
Z viˇsanjem frekvenc v mikrovalove in milimetrske valove postane uporaba diskre-
tnih pasivnih elementov zelo omejena. Njihova uporaba v mikrovalovnih vezjih
je v vecˇini primerov omejena zgolj na napajalne dele vezij. V razlicˇnih delih
mikrovalovnih vezij se uporabljajo keramicˇni kondenzatorji za izmenicˇni sklop
(ang. AC coupling). Vecˇina keramicˇnih kondenzatorjev je uporabnih do fre-
kvence okrog 12 GHz. Pri viˇsjih frekvencah imajo keramicˇni kondenzatorji klase
2 (X7R, Z5U, ipn) visoko slabljenje, zato se uporabljajo keramicˇni kondenzatorji
klase 1 (CxG), ki imajo zanemarljive izgube, vprasˇljive pa so notranje resonance
taksˇnih gradnikov. Za visoke frekvence so na voljo RF kondenzatorji, ki imajo
podano frekvencˇno in temperaturno karakteristiko. Diskretne tuljave so v mikro-
valovnih vezjih zelo redke. Njihov problem je v fizicˇni izdelavi tuljav vrednosti
1 nH in manj. Dodatno tezˇavo predstavlja resonanca ohiˇsja, ki je posledica ka-
pacitivnosti med ovoji. Zaradi navedenih problemov, se v mikrovalovnih vezjih
nadomesˇcˇa koncentrirane elemente z nacˇrtno izbranimi dimenzijami odsekov linij.
Naslednja pomembno vprasˇanje je izbira laminata za mikrovalovno vezje. Iz-
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gube v laminatu so visoke in narasˇcˇajo s frekvenco. Zato je za visoke frekvence
smotrna izbira tankih laminatov ( 0,25 mm) z zelo nizko dielektricˇno konstanto
ǫr in nizkim faktorjem izgub tan δ. Za nizko-ˇsumni blok sem izbral laminat
RT/Duroid R© 5870, debeline 0,254 mm (10 mil) in z bakrom debeline 17,5 µm.
Laminat ima dielektricˇno konstanto ǫr 2,33 in faktor izgub tan δ 0,0012 pri 10
GHz. Za ostala, radijsko frekvencˇna vezja sem uporabil laminat FR4, debelin 0,8
mm in 0,5 mm.
V mikrovalovnih radijskih napravah je zelo pogosta uporaba valovodov. Dobre
lastnosti valovodov so sˇirokopasovnost, nizko slabljenje in sˇirok nabor uporabe.
Uporabljajo se lahko kot antene, prenosni vodi in frekvencˇno selektivni elementi.
V opisanem satelitskem sprejemniku je valovod uporabljen kot prenosni vod med
nizko-ˇsumnim blokom in visoko prepustno sito za izlocˇitev zrcalne frekvence.
V nadaljevanju poglavja so opisne posamezne tehnike, ki so uporabljene pri iz-
vedbi satelitskega sprejemnika. Opisane so zgolj v povezavi z neposredno uporabo
v razlicˇnih modulih. Splosˇnemu opisu sem se izognil, ker je preobsˇiren in prevecˇ
kompleksen. Navedene so osnovne enacˇbe za izracˇun pomembnih parametrov,
splosˇen opis delovanja in direktna uporaba na primeru.
3.2.1 Tehnika mikrotrakastih vodov
Na tiskanem vezju transverzalno elektromagnetno (TEM) valovanje ne obstaja,
ker se pojavita vzdolzˇni komponenti jakosti magnetnega polja - ~Hz 6= 0 in ~Ez 6= 0.
Pojav se zgodi, ker se na tiskanem vezju EM valovanje razsˇirja v dveh razlicˇnih
snoveh. Pri enoslojnem tiskanem vezju se pod linijo se nahaja laminat z dielek-
tricˇno konstanto ǫr > 1, nad linijo pa prazen prostor z dielektricˇnostjo ǫr ≈ 1. Ker
je dielektricˇnost v praznem prostoru manjˇsa, je hitrost sˇirjenja valovanja vecˇja
kot v laminatu, kar je razlog za pojav vzdolzˇnih komponent. Pogoj za TEM va-
lovanje je pravokotnost jakosti elektricˇnega polja ~E in jakosti magnetnega polja
~H - ~E ⊥ ~H, ne drzˇi vecˇ. Posledica je, da je na takem vodu napetost nedefini-
rana in posledicˇno tudi karakteristicˇna impedanca Zk. Zato je na takem vezju
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mocˇ izracˇunati zgolj priblizˇek za karakteristicˇno impedanco, valovanje ki se sˇiri
na vezju pa se imenuje “kvazi TEM” valovanje.
Obstaja vecˇ razlicˇnih vrst izdelave mikrovalovnega tiskanega vezja, ki so opi-
sane v [30]. Pogosta tehnika izdelave mikrovalovnih vezij v industrijski je ko-
planarni vod z maso (ground - GND). Tehnika se uporablja predvsem ob izbiri
gradnikov, ki so prilagojena na karakteristicˇno impedanco Zk. To so integrirana
vezja, ki potrebujejo samo vhodno in izhodno linijo z Zk = 50 Ω. Pri koplanarnem
vodu z maso je potrebna izbira laminata z dovolj visoko dielektricˇnostjo, da so
sˇirine linij izvedljivih dimenzij. Kljucˇnega pomena je dobra povezava obeh ravnin
mas, za kar je potrebno veliko sˇtevilo ”via” povezav. Z “via” povezavami tudi
prekinemo silnice elektricˇnega polja, tako da vodimo valovanje cˇim blizˇje linije in









Slika 3.3: Koplanarni vod z maso
Pri domacˇi izdelavi tiskanin je problem pri izdelavi koplanarnega voda z maso,
saj je izvedba veliko “via” povezav zahtevna. Doma si ne moremo privosˇcˇiti me-
talizacije izvrtanih lukenj, povezave z koncˇki tanke zˇice pa so nerodne, poleg tega
je vprasˇljiva induktivnost zˇicˇk. Za domacˇo izdelavo je najprimernejˇsa uporaba
mikrotrakastih vodov. Tehniko in karakterizacijo mikrotrakastih vodov je pred-
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stavil H.A. Wheeler leta 1965 [31], [32]. Definiral je TEM priblizˇke za izracˇun
efektivne dielektricˇnosti ǫreff in karakteristicˇne impedance Zk kot funkcije de-
beline substrata h in sˇirine linije W . Za oceno karakteristicˇne impedance Zk v
odvisnosti od razmerjaW/h je znan tudi Wheeler-jev diagram. Enacˇbe so kasneje
popravili in izboljˇsali Hammerstad, Jensen [33] ter Schneider [34]. Popravljene
enacˇbe imajo manjˇso napako za vecˇje razmerje W/h.
TEM priblizˇek karakteristicˇne impedance Zk po Hammerstad-u in Jensen-
u je najmanj odvisen od razmerja W/h, kjer je napaka manjˇsa od 0,03% za
W/h < 1000. Kljub temu danes najvecˇ racˇunal [35] za izracˇun geometrije mikro-
trakastega voda uporablja Wheeler-jeve enacˇbe. Zadnji TEM priblizˇek karakte-
risticˇne impedance Zk velja za podrocˇje 0, 1 ≤ W/h ≤ 10. V tem TEM priblizˇku
Wheeler nadomesti mikrotrakasti vod resnicˇne debeline T s sˇirsˇim vodom w′ ki
je neskoncˇno tanek t→ 0 in je definiran s sledecˇo enacˇbo:





























































Mikrotrakasta vezja (slika 3.4) imajo na eni strani ravnino z linijami in na
drugi strani ravnino mase. So preprosta za izdelavo tudi v domacˇi delavnici in
pripravna za uglasˇevanje. V tehniki mikrotrakastih vodov se dolocˇeni odseki li-
nij obnasˇajo kot koncentrirani elementi s kapacitivnim ali induktivnim znacˇajem,
izdelati pa je mozˇno tudi resonatorje. Ta lastnost omogocˇa impedancˇno prilaga-
janje z odseki vodov, izvedbe elementov z induktivni in kapacitivnim znacˇajem
in izdelavo razlicˇnih frekvencˇnih sit.






Slika 3.4: Mikrotrakasti vod
V opisanem razvoju nizko-ˇsumnega bloka sem vse pasivne gradnike z linijami
nacˇrtoval, simuliral in optimiziral s programskim orodjem Keysight ADS. Nari-
sana vezja sem prenesel na laminat s postopkom prenosa tonerja z laminatorjem
za papir. Vezje sem izjedkal v Natrijevem persulfatu - Na2SO4, ki sicer jedka
pocˇasi, toda zelo enakomerno in najpomembneje - ne izpodjedka bakra izpod
tonerja in ne jedka skozi toner. Frekvencˇni odziv narejenih vezij sem pomeril z
vektorskim analizatorjem vezij (Vector Network Analyzer - VNA) in ob primerjavi
odziva simulacije in nacˇrtovanega vezja ugotovil in popravil vir napake.
Zaradi napak v postopku tiskanja (razlog najverjetneje tiskalnik) so se di-
menzije linije rahlo povecˇale (hrapavi robovi linij). Posledica se najbolje pokazˇe
pri resonatorskih sitih, kjer se napaka odrazi kot ozˇje sˇpranje med resonatorji,
kar posledicˇno pomeni vecˇjo pasovno sˇirino sita in nizˇje vstavitveno slabljenje.
Omenjena napaka z viˇsanjem frekvence postaja vse bolj problematicˇna. Spreme-
njene dimenzije sita v primerjavi s simuliranimi se izrazijo tudi kot sprememba
impedancˇne prilagoditve, kar se pokazˇe kot vecˇji prenihaj (ang. ripple) v pre-
pustnem pasu, ki smo ga sicer s simulacijo optimizirali na minimum. Omenjeno
nepravilnost je potrebno uposˇtevati pri risanju vezij. S pomocˇjo povecˇevalnega
monokularja z vgrajeno mikronsko skalo priˇsel do zakljucˇka, da je pri risanju
resonatorskih sit potrebo sˇirino sˇpranj glede na simulacije povecˇati za 2 mil.
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3.2.2 Pravokotni kovinski valovod in uporaba v mikrovalovni tehniki
Valovod je frekvencˇno selektivna naprava za prenos radijskih valov, ki se obnasˇa
kot visoko prepustno sito. Skupaj z nadomestnim vezjem je valovod skiciran na
sliki 3.5. V poglavju je omenjen zgolj kovinski valovod pravokotne oblike, ki je
v dveh izvedbah uporabljen v satelitskem sprejemniku. Izgube v valovodu so
dosti manjˇse od izgub v koaksialnem kablu in mnogo manjˇse od izgub v tiskanem
vezju. Zaradi tega je vecˇina antenskih priklopov za visoke frekvence izvedena
preko valovoda. Za milimetrske valove je zelo popularna tudi uporaba nizko-










Slika 3.5: Pravokotni valovod in nadomestna elektricˇna vezava
Frekvencˇno obmocˇje valovoda je definirano s fizicˇnimi izmerami. Mejna fre-





kjer je b dimenzija precˇne stranice valovoda in c0 svetlobna hitrost. Mejna fre-
kvenca je odvisna od izbire precˇne dimenzije valovoda b, medtem ko viˇsina va-
lovoda a vpliva na mejo frekvenco viˇsjih rodov in na karakteristicˇno impedanco
valovoda. Najpogosteje je razmerje stranic b
a
≈ 2, kjer je mejna frekvenca viˇsjih
rodov najbolj oddaljena od mejne frekvence osnovnega rodu TE10. Standardni
primer je valovod za frekvencˇni pas Ka - WR 28, ki ima izmere odprtine 0,28 ×
0,14 incˇa (priblizˇno 7 mm × 3,6 mm).
V opisanem satelitskem sprejemniku sem valovod naredil in uporabil kot vi-
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soko prepustno sito in kot prilagodilni cˇlen za priklop na anteno. V obeh primerih
je bilo potrebno narediti prehod iz koaksialnega kabla na valovod. Kovinski va-
lovodi imajo karakteristicˇno impedanco v razredu Zk ≈ 500 Ω, in je odvisna od
geometrije valovoda. Obicˇajno radijski signal pripeljemo oz. odpeljemo po koa-
ksialnem kablu z Zk = 50 Ω. Velika razlika v karakteristicˇni impedanci povzrocˇa
odboje in posledicˇno slab izkoristek prehoda. Za znizˇanje odbojnosti je potrebno
prilagodilno vezje (ang. matching network). Valovodni prehod se uglasˇevanje s
prilagajanjem polozˇaja priklopa koaksialnega kabla na valovod. Odmik od roba
zadnje stene deluje kot induktivnost spoja, viˇsina med dnom valovoda in koncem
srednje zˇile koaksialnega kabla pa kot kapacitivnost. Skica opisanega prehoda je
prikazana na sliki 3.6. Priblizˇek oddaljenosti od zadnje stene za optimalen prehod
je dolzˇina λ/4 v praznem prostoru, spodnji konec zˇile koaksialnega kabla pa sega










Slika 3.6: Skica prehoda koaksialnega kabla na valovod in nadomestna elektricˇna
vezava
3.3 Gradniki nizko-ˇsumnega bloka
Poglavje vsebuje opis posameznih modulov nizko-ˇsumnega bloka. Za module so
podani nacˇrti, rezultati opravljenih simulacij in meritve za verifikacijo modulov.
Razvoj sem razdelil na vhodno stopnjo z nizko-ˇsumnim ojacˇevalnikom in sub-
harmonskim balancˇnim mesˇalnikom, drugo mesˇalno stopnjo z med-frekvencˇnim
ojacˇevalnikom in lokalnim oscilatorjem ter izhodno ojacˇevalno stopnjo.
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3.3.1 Vhodna ojacˇevalna in mesˇalna stopnja
Vhodno stopnjo nizko-ˇsumnega bloka sestavljajo prehod iz valovoda na koaksialni
kabel, dva nizko-ˇsumna ojacˇevalnika, visoko prepustno sito (ang. high-pass filter)
in diodni sub-harmonski balancˇni mesˇalnik (ang. sub-harmonic balance mixer).








Slika 3.7: Shema vhodne stopnje nizko-ˇsumnega bloka
3.3.1.1 Prehod iz valovoda na koaksialni kabel
Prvi cˇlen v verigi je prehod iz standardnega valovoda WR 28 za frekvencˇni pas
Ka. Prehod je narejen iz rezkane medenine z notranjo odprtino velikosti 7 mm ×
3,6 mm, ki zaradi rezkarja premera 3 mm ni povsem pravokotna. Srediˇscˇe luknje
s premerom 2,2 mm je 1,9 mm odmaknjeno od zadnje stene za cˇetrt valovne
dolzˇine v praznem prostoru pri vhodni radijski frekvenci fRF = 39, 402 GHz,
premer luknje je 2,2 mm. Premer luknje ustreza standardnemu kablu oznake
RG405 (poznan tudi kot UT-085). Za vse povezave v vhodni stopnji je uporabljen
pol-trd (ang. semi-rigid) kabel omenjene oznake. Na drugi strani koaksialnega
kabla je 2,92 mm konektor. Frekvencˇni odziv prehoda je prikazan na sliki 3.8,
kjer znasˇa vstavitveno slabljenje (ang. insertion loss) -1 dB in prilagoditev (ang.
return loss) -8 dB.
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ohiˇsje nizko-ˇsumnega bloka in obdan z mikrovalovnim absorberjem. Opisana teh-






Slika 3.9: Vgradnja ojacˇevalnika na koaksialni kabel
3.3.1.3 Visoko prepustno sito za izlocˇitev zrcalne frekvence
Tretji cˇlen v verigi vhodne stopnje je visoko prepustno sito, izvedeno z valo-
vodom na laminatu. Vloga sita je dusˇenje zrcalne frekvence, ki se nahaja na
fIM = 30, 358 GHz. Valovod je narejen iz medeninaste plocˇevine debeline 0,3
mm, dimenzije 4,3 mm × 2,2 mm, z mejno frekvenco fc = 34, 8 GHz. Plocˇevina
je ukrivljena v U-profil in pricinjena na laminat, ki sluzˇi tudi kot mehanska upora.
Skica valovodnega sita je prikazana na sliki 3.10. Uglasˇevanje valovoda sem izve-
del posredno skupaj z ojacˇevalnikom spredaj in zadaj zaradi manjka konektorjev.
Vstavitveno slabljenje sita znasˇa 4 dB.
RFizhRFvh
FR 4




Slika 3.10: Visoko prepustno valovodno sito na tiskanem vezju
Za sitom in pred balancˇnim mesˇalnikom je v verigi vgrajen sˇe en ojacˇevalnik, ki
doda novih 16 dB. Frekvencˇni odziv verige od prilagoditvenega cˇlena iz valovoda








Slika 3.12: Skica vezja sub-harmonskega balancˇnega mesˇalnika



























Slika 3.13: Nacˇrtovani amplitudni odziv vezja na (a) RF strani mesˇalnika in (b)
strani lokalnega oscilatorja
Na RF strani SBM je vezje nacˇrtovano in optimizirano tako, da mocˇno dusˇi
frekvenco lokalnega oscilatorja na 17,44 GHz in sklene signal vmesne frekvence
proti masi. Za dusˇenje frekvence lokalnega oscilatorja skrbita cˇetrt-valovna (glede
na lokalni oscilator) sˇtrclja tik ob diodah. Po drugi strani sˇtrclja, ki sta preko
“via” luknje kratko-sklenjena na maso, zakljucˇita tokokrog za vmesno frekvenco
fIF1 . Nacˇrtovan amplitudni odziv opisanega vezja je prikazan na sliki 3.13(a).
Na nasprotni strani diodnega mesˇalnika je vezje nacˇrtovano tako, da zago-
tavlja minimalno slabljenje za lokalni oscilator in prvo vmesno frekvenco. Po
drugi strani pa slabi nezˇelen vhodni RF signal. Vezje je nacˇrtovano kot nizko
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Slika 3.18: (a) Nacˇrt nizko prepustnega sita in (b) nacˇrtovan amplitudni odziv
izdelanega sita
3.3.3 Lokalni oscilator
Lokalni oscilator je sestavljen in napetostno krmiljenega oscilatorja (Voltage Con-
trolled Oscillator - VCO) in fazno ujete zanke (Phase Loocked Loop - PLL) na
locˇenih integriranih vezjih. Frekvenco lokalnega oscilatorja nastavljamo z vsebino
registrov fazno ujete zanke, ki jih zapisujemo z mikroprocesorjem. Izhod lokal-
nega oscilatorja na osnovni frekvenci fLO = 4360MHz je razdeljen z uporovnim
delilnikom na dve veji za dva mesˇalnika. Prvi izhod je mnozˇen in dodatno ojacˇan
na cˇetrti harmonik osnovne frekvence, medtem ko je drugi izhod neposredno upo-















Slika 3.19: Blokovni nacˇrt lokalnega oscilatorja
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Fazno ujeta zanka je implementirana z integriranim vezjem HMC702LP6CE,
proizvajalca Analog Devices, ki lahko deluje v vecˇ razlicˇnih rezˇimih. Nacˇrt eno-
stranskega tiskanega vezja fazno ujete zanke je prikazan na sliki 3.20. Za opisano
nizko-ˇsumni blok je uporabljen celosˇtevilski rezˇim (ang. integer mode) s stabilno
izhodno frekvenco. Rezˇim delovanja in vse potrebne parametre se dolocˇi z na-
stavljanjem registrov fazno ujete zanke preko SPI vodila. Fazno ujeta zanka za
referenco uporablja temperaturno kompenzirani kristalni oscilator (Temperature
Compensated Crystal Oscillator - TCXO) s frekvenco Xref = 20 MHz. Med
VCO-jem in izhodom fazno ujete zanke je aktivno zancˇno sito (ang. Loop Fil-
ter) tretjega reda. Zancˇno sito je sestavljeno iz C1 = 1, 5 nF , R1 = 100 Ω,
C2 = 47 pF , R2 = 150 Ω in C3 = 68 nF v povratni vezavi z operacijskim








































































































































Slika 3.20: Nacˇrt vezja fazno ujete zanke
Vezje oscilatorja je narejeno v mikrotrakasti tehniki in je prikazano na sliki
3.21. Ozkopasovni VCO na integriranem vezju HMC391LP4E ima izhod razde-
3.3 Gradniki nizko-ˇsumnega bloka 41
ljen s uporovnim delilnikom v dve veji. Signal je na vsaki veji neodvisno ojacˇan z
MMIC (ang. monolithic microwave integrated circuit) ojacˇevalnikom GALI 5+,
ki signal ojacˇi do mocˇi +8 dBm. Iz ene od vej je preko smernega sklopnika odpe-
ljan signal V COout za vhodni signal fazno ujete zanke. Pri lokalnem oscilatorju je
pomembno omejiti sˇum napajanja, ki se preslika v fazni sˇum oscilatorja. Zaradi
tega je napajanje oscilatorja izvedeno z nizko-ˇsumnim linearnim napetostnim re-
gulatorjem ADP150 in majhnim 100 nF blokirnim keramicˇnim kondenzatorjem











































































Slika 3.21: Nacˇrt vezja napetostno krmiljenega oscilatorja
Prvi izhod lokalnega oscilatorja je v posebnem modulu mnozˇen na cˇetrti har-
monik in dodatno ojacˇan, kar prikazuje shema vezja mnozˇilne stopnje na sliki
3.22. Izhod lokalnega oscilatorja je mnozˇen z pHEMT tranzistorjem, ki je upo-
rabljen tudi v drugi mesˇalni stopnji za ojacˇevalnik in mesˇalnik. Za mnozˇilnikom
je pasovno sito, katerega odziv je enak kot sito pri opisu sub-harmonskega ba-
lancˇnega mesˇalnika. Med mnozˇilnikom in sitom je linija dolocˇene dolzˇine. S pravo
dolzˇino linije lahko dosezˇemo da se odbito valovanje nizˇjih harmonskih kompo-
nent odbije s fazo, ki se na izhodu mnozˇilnika nato sesˇteje v zˇeljen cˇetrti harmonik
(fLO1 = 17, 44 GHz) osnovne frekvence. Rezultat je cˇetrti harmonik mocˇi -15
dBc. Ob uposˇtevanju vstavitvenega slabljenje pasovno prepustnega sita je mocˇ
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na izhodu sita -11 dBm. Za zagotovitev dovolj velike mocˇi na mesˇalnih diodah,
je signal za sitom sˇe ojacˇan z nizko-ˇsumnim ojacˇevalnikom HMC516LC5. Na



















Slika 3.22: Nacˇrt vezja mnozˇilnika lokalnega oscilatorja
Pomembna lastnost oscilatorja je fazni sˇum, ki povecˇa spektralno sˇirino no-





















kjer je ∆f frekvencˇni odmik od nosilca s frekvenco f0, QL je obremenjena kvaliteta
resonatorja. Lesson-ova enacˇba velja samo za en oscilator brez nadzora fazno ujete
zanke. Natancˇneje pa je fazni sˇum razlozˇen v [37] in [38]. Fazni sˇum oscilatorjev v
nizko-ˇsumnem bloku sem izmeril s posebno aplikacijo “Phase Noise Meter”, ki jo
vkljucˇuje PXA serija spektralnih analizatorjev podjetja Keysight Technologies.
Fazni sˇum lokalnega oscilatorja na osnovni frekvenci 4360 MHz je prikazan na
sliki 3.23(a), medtem ko je fazni sˇum oscilatorja na 17,44 GHz prikazan na sliki
3.23(b).
Iz slik se opazi stranski vrh v faznem sˇumu, ki je od nosilca odmaknjen za pa-
sovno sˇirino zancˇnega sita fazno ujete zanke. Vrednost faznega sˇuma oscilatorja
pri frekvencˇnem odmiku ∆f = 100kHz je −105 dBc/Hz na osnovni frekvenci in
−85 dBc/Hz pri frekvenci nosilca 17,44 GHz. Fazni sˇum oscilatorja ni optimizi-
ran, vendar je za aplikacijo, kjer se pricˇakuje majhno dinamicˇno obmocˇje dovolj
















Slika 3.24: Nacˇrt vezja izhodne stopnje
3.4 Vgradnja sprejemnika v ohiˇsje
Vsi opisani moduli so vgrajeni v aluminijasto ohiˇsje dimenzij 27 cm × 19,5 cm
s tremi izhodi: valovodni izhod na anteno, zˇenski N-konektor na izhodu druge
med-frekvence in radialni konektor za priklop napajanja. Na ohiˇsju je izveden na-
pajalni del, kjer sta linearna napetostna regulatorja privijacˇena na ohiˇsje. Pred-
videna vhodna napetost je +12 V, v ohiˇsju nato sledita dve regulacijski stopnji.
Vhodno napetost najprej z regulatorjem LM7808 znizˇamo na +8 V, ki je speljana
na operacijski ojacˇevalnik integratorja zancˇnega sita. Izhod LM7808 je speljan
na naslednji linearni napetostni regulator LM7805, katerega izhodna napetost +5
V je nato speljana na vse module. Shema napajalnega vezja je prikazana na sliki








Slika 3.25: Nacˇrt napajana nizko-ˇsumnega bloka
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Moduli so privijacˇeni na ohiˇsje, ki je hkrati tudi elektricˇna masa. Koncˇni













Slika 3.26: Nizko-ˇsum blok v ohiˇsju
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plosˇcˇami (ang. daughter board). V nasˇem primeru je uporabljena razsˇiritvena
plosˇcˇa BasicRx [39], ki skrbi za povezavo med RF vhodom in analogno-digitalnim
pretvornikom na maticˇni plosˇcˇi. BasicRx je zgolj vmesnik med koaksialnim pri-
kljucˇkom in ADC, poleg SMA konektorja vsebuje impedancˇni transformator, ki
50 Ω vhod razdeli na diferencialna 100 Ω izhoda. Razsˇiritvena plosˇcˇa BasicRx je
uporabna do frekvence 250 MHz, zaradi pod-vzorcˇenja je zahtevano primerno ana-
logno sito pred vhodom na BasicRx, da preprecˇi preslikanje spektra. Vlogo sita v
nasˇem primeru opravlja pasovno prepustno sito v izhodni stopnji nizko-ˇsumnega
bloka. USRP N210 in izbrana razsˇiritvena plosˇcˇa BasicRx sta prikazana na sliki
4.2.
Slika 4.2: USRP N210 in radijski vmesnik - razsˇiritvena plosˇcˇa BasicRx
Analogni RF signal preko BasicRx plosˇcˇice prispe do dvo-kanalnega, 14-
bitnega analogno-digitalnega pretvornika, katerega digitalna izhoda sta povezana
z FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) vhodi. Vzorcˇna frekvenca ADC-
ja je fiksna in znasˇa na vsakem kanalu posebej 100 MHz. USRP uporablja zmo-
gljiv Xilinx R© Spartan R© 3A-DSP 3400, na katerem tecˇe SDR DSP rutina nasta-
vljiva preko UHD gonilnika. Arhitektura, ki tecˇe na FPGA vezju z ADC vhodi
je prikazana na sliki 4.3.
Digitaliziran signal na vhodu v FPGA se najprej mesˇa v digitalnem mesˇalniku
navzdol (Digital DownConverter - DDC), katerega upravlja numericˇni oscilator





























Slika 4.3: Arhitektura obdelave signala na maticˇni plosˇcˇi USRP N210 v sprejemni
smeri
(Numerically Controlled Oscillator - NCO). Za mesˇanjem se signal decimira v
nastavljivim decimatorju. Decimirani vzorci se nato posˇlje po Ethernet vodilu kot
16-bitna kompleksna sˇtevila. NCO in decimator se nastavlja preko UHD gonilnika
v primernem programskem orodju na racˇunalniku, kjer nato tecˇe programska koda
za digitalno obdelavo signala.
Decimacija v digitalni obdelavi signalov zmanjˇsuje vzorcˇno frekvenco signala.
Obraten proces se imenuje interpolacija in se v decimatorju poleg decimacije
izvaja kadar je faktor decimacije racionalen. Decimator poleg redukcije sˇtevila
vzorcev vsebuje digitalno nizko prepustno sito, ki preprecˇuje preslikavo (ang. anti-
aliasing filter) viˇsjih frekvenc po decimaciji. Decimacija za celosˇtevilski faktor M,





kjer nizko prepustno sito pred decimacijo z mejno frekvenco manjˇso od fvz/2M .
Pri decimaciji za racionalni faktor L
M
, se vhodni signal najprej interpolira za faktor
L in nato decimira za faktor M . Za preprecˇitev preslikave spektra skrbita dve
nizko-prepustni siti, prvo po interpolaciji in drugo pred decimacijo. Decimacija
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Natancˇni opis postopka decimacije je opisan v [40, stran 493 - 512].
V nasˇem primeru je vhodi radijski signal s frekvenco f = 162 MHz vzorcˇen
z dvo-kanalnim ADC-jem, digitalno mesˇan na frekvenco priblizˇno 100 kHz in de-
cimiran s celosˇtevilskim faktorjem M = 250 do vzorcˇne frekvence na 400 kHz.
Kljub temu, da je vzorcˇna frekvenca nizˇja od Nyquist-ove frekvence vzorcˇenja (si-
gnal pod-vzorcˇen), programski paket preko UHD gonilnika, ob zagotovitvi analo-
gnega sita pred vhodom v USRP, pravilno rekonstruirati signal do frekvence 250
MHz.
4.2 Digitalna obdelava signala
Za digitalno obdelavo signala skrbi programska oprema, napisana v programskem
orodju GNU Radio, ki signal digitalno obdela, izracˇuna mocˇ, ki jo nato zapiˇse
skupaj s cˇasovnim zˇigom na Dropbox. Programsko orodje GNU Radio vsebuje
obsezˇen nabor pripravljenih modulov za obdelavo signalov. Posamezni moduli oz.
bloki programske kode so spisani v programskem jeziku C++, vmesno povezavo in
komunikacija med bloki pa je izvedena v programskem jeziku Python. V opisani
programski opremi je vecˇina uporabljenih blokov del osnovnega programskega
paketa. Bloka za izracˇun mocˇi in zapis podatkov v tekstovno datoteko sta rahlo
prilagojena in podrobneje opisana v [41] in [44]. Shema digitalne obdelave signala
je prikazana na sliki 4.4. Programsko orodje GNU Radio vsebuje tudi graficˇni
vmesnik, ki omogocˇa enostavno izgradnjo programske obdelave in nastavljanje
parametrov za posamezne bloke programske kode.
Vzorci signala pridobljeni iz USRP-ja se najprej zapiˇse v vektorje dolzˇine
65536 (16 bitov) s programskim blokom “Stream to Vector”, katerega procedura
delovanja je prikazana na sliki 4.5.
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Slika 4.6: Okenska funkcija “flattop”






















Slika 4.7: Okenska funkcija “flattop” v frekvencˇnem prostoru
Po oknenju se izvede transformacija v frekvencˇni prostor s postopkom FFT,







= 6, 104Hz, (4.3)
kjer je fvz vzorcˇna frekvenca signala in N dolzˇina vektorja Fouriereve transfor-
macije. Izhod je kompleksni vektor, ki je kvadriran v programskem bloku “To
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Square Mag”, katerega delovanje prikazuje slika 4.8.
Slika 4.8: Shema delovanja programskega bloka to Mag Square
Iz vektorja mocˇnostnega spektra se v programskem bloku “Beacon RSSI”
poiˇscˇe indeks najvecˇje vrednosti vektorja, ki predstavlja spektralni vrh signala.
Mocˇ signala se nato izracˇuna s sesˇtevanjem vrednosti signala okrog vrha. Za
okolico sesˇtevka je izbranih 29 binov (29 · 6, 104 Hz = 177 Hz), oziroma sesˇtevek
vrednosti spektralnih cˇrt ±14 okrog vrha:







kjer je Pi vrednost spektralne cˇrte i-tega elementa v mocˇnostnem spektru. Pri-
kaz iskanja najvecˇje vrednosti in sesˇtevka okolice spektralnih cˇrt prikazuje slika
4.9. Izracˇunan sesˇtevek spektralnih komponent je nato logaritmiran, da dobimo
podatek o mocˇi v decibelih - RSSI - in nato zapisan v podatkovni dokument v
programskem bloku “Write to file”. Zapis dokumenta je prikazan na sliki 4.10,
kjer zapis v eni vrstici vsebuje cˇasovni zˇig v stotinkah sekunde, vrednost RSSI in
zastavico veljavnosti (1 pomeni veljavno, 0 pomeni neveljavno).
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Slika 4.9: Prikaz delovanja programskega bloka “Beacon RSSI”



















Slika 4.11: Graficˇni vmesnik “GNU Radio Companion” s shemo digitalne obdelave signala
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5 Ovrednotenje satelitskega
sprejemnika
Pred uporabo sprejemnika za spremljanje svetilniˇskega signala, sem sprejemnik
ovrednotil z meritvami. Nizko-ˇsumnemu bloku sem izmeril ojacˇanje in sˇumno
sˇtevilo, digitalnem detektorju pa prevajalno funkcijo, linearnost, sˇumni nivo, vpliv
okenske funkcije na spekter signala in varianco meritev. Po opravljenih meritvah
sem sprejemnik sestavil v koncˇno konfiguracijo in opravil nekajdnevne meritve
mocˇi signala iz satelita Alphasat na frekvencˇnem pasu Q. Merilni postopki, nji-
hova izvedba in rezultati so prikazani in pojasnjeni v nadaljevanju.
5.1 Meritve nizko-ˇsumnega bloka
Nizko-ˇsumni blok sem ovrednotil z meritvami ojacˇanja v odvisnosti od vhodne
mocˇi ter meritvijo sˇumnega sˇtevila. Meritve so bile izvedene na sobni temperaturi.
Delovanje ob viˇsjih temperaturah je bilo preizkusˇeno z uporabo pihalnika vrocˇega
zraka. Te meritve so bile namenjene zgolj preverjanju obnasˇanja sprejemnika ob
visokih temperaturah (vecˇjih od 50◦C).
5.1.1 Meritev ojacˇanja
Najprej sem izmeril ojacˇanje nizko-ˇsumnega bloka, za kar sem uporabil vektorski
analizator vezij Rohde & Schwarz ZVA67, ki ga je mozˇno uporabiti kot RF gene-
rator v CW (ang. Continuous Wave) nacˇinu. Najnizˇja mocˇ, ki jo generator lahko
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proizvede na frekvenci 40 GHz je -103 dBm. Meritev je bila izvedena v obmocˇju
med -80 dBm in -103 dBm. Izhodno mocˇ sem meril s spektralnim analizatorjem
Rohde & Schwarz FSV7, ki po deklaraciji zna meriti mocˇ z negotovostjo pod 0,4
dB do frekvence 7 GHz. Skica merilne postavitve je prikazana na sliki 5.1. Za
meritve so uporabljeni sledecˇe nastavitve spektralnega analizatorja: centralna fre-
kvenca f0 = 162 MHz, frekvencˇni razpon ∆f = 1 MHz, sˇirina sita B = 1 kHz
in sˇirina video sita Bvideo = 100 Hz.
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Slika 5.1: Merilna postavitev pri merjenju ojacˇanja nizko-ˇsumnega bloka
Za povezavo med merjencem in spektralnim analizatorjem je bil uporabljen
koaksialni kabel sucoflex 104 (proizvajalec Huber Suhner), za katerega je podana
referencˇna tabela slabljenja, ki je za frekvence do 200 MHz nizˇje od 0,1 dB. Na
sliki 5.2 je podana tabela meritev in graf ojacˇanja v odvisnosti od vhodne mocˇi.
Srednja vrednost ojacˇanja nizko-ˇsumnega bloka GLNB je 52,5 dB.
5.1.2 Meritev sˇumnega sˇtevila
Najnatancˇnejˇsa in hkrati najenostavnejˇsa meritev sˇumnega sˇtevila je z merilni-
kom sˇumnega sˇtevila in uporabo primerne sˇumne glave. Ker sˇumne glave za
frekvencˇno obmocˇje 40 GHz nisem imel na voljo, sem meritev sˇumnega sˇtevila
izvedel s postopkom toplo-hladno. Pri postopku toplo-hladno merimo nivo sˇuma
sprejemnika na dveh razlicˇnih temperaturah, katerih razlika mora biti cˇim viˇsja.
Pri tem postopku racˇunamo tako imenovan Y-faktor, ki je kvocient mocˇi sˇuma
na razlicˇnih temperaturah in podan s sledecˇo enacˇbo









































T2 − Y T1
Y − 1 . (5.1)
Iz dobljenega razmerja lahko izracˇunamo celotno sˇumno sˇtevilo merilne verige
Fs, kjer je T0 = 290 K. Meritev sˇumnega sˇtevila z Y-faktor-jem je lahko precej
nenatancˇna za visoka sˇumna sˇtevila, saj zelo majhno odstopanje povzrocˇi ve-
liko napako. Zaradi tega je potrebo vecˇje sˇtevilo meritev, kar omogocˇa da se s
povprecˇenjem izognemo vecˇjim napakam.
Sˇumno sˇtevilo sem izmeril z namesˇcˇenim TEM lijakom z dielektricˇno lecˇo.
Za postopek toplo-hladno sem uporabil temperaturo neba Thladno = 40 K pri
elevaciji 40◦[45] in sobno temperaturo - temperaturo absorberja Ttoplo = 290 K.
Za merjenje nivoja sˇuma sem uporabil spektralni analizator Rohde & Schwarz
FSV7 s sledecˇimi nastavitvami: srednja frekvenca f0 = 162 MHz, frekvencˇni
razpon ∆f = 20 MHz, sˇirina sita B = 10 MHz in sˇirina video sita Bvideo =
1 Hz. Skica merilne postavitve je prikazana na slik 5.3.
Med vsakim od desetih merilnih poizkusov sem odcˇital izmerjen nivo sˇuma ob











Slika 5.3: Merilna postavitev pri merjenju sˇumnega sˇtevila sistema
anteni usmerjeni v hladno nebo in mikrovalovni absorber. Odcˇitek iz spektralnega
analizatorja sem naredil ob drugem polnem preletu. Rezultati meritev je podava
v tabeli 5.1.
meritev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P1[dBm]40K -40,37 -40,37 -40,34 -40,53 -40,51 -40,51 -40,51 -40,51 -40,5 -40,49
P2[dBm]290K -39,83 -39,8 -39,84 -39,98 -39,98 -39,96 -39,98 -39,97 -39,95 -39,93
Tabela 5.1: Rezultati meritev nivoja sˇuma
Izracˇunano sˇumno sˇtevilo ustreza celotni sprejemni verigi, tako da je za sˇumno
sˇtevilo nizko-ˇsumnega bloka potrebo odsˇteti sˇum, ki ga prinese antena s koncˇnim
izkoristkom η. Anteno z izkoristkom η < 1 lahko predstavimo z anteno s sevalnim
izkoristkom 1 in slabilcem postavljenim za anteno s slabljenjem a = η. Upora-
bljena je bila lijakasta antena proizvajalca Flann Microwave [46] s premerom 15
cm, dobitkom 34 dBi in sevalnim izkoristkom η ≈ 0, 8. Preracˇun sˇumnega sˇtevila
sistema na sˇumno sˇtevilo nizko-ˇsumnega bloka je podan z enacˇbo 5.2.














Vrednosti preracˇunanega sˇumnega sˇtevila nizko-ˇsumnega bloka FLNB so po-
dana v tabeli 5.2. Sˇumno sˇtevilo nizko-ˇsumnega bloka je izracˇunano kot arit-
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meticˇna sredina desetih meritev in znasˇa FLNB = 7, 7 dB, sˇumna temperatura
nizko-ˇsumnega bloka pa znasˇa TLNB = 1416 K.
meritev P1 [dBm] P2 [dBm] Y [dB] TS [K] FS [dB] FLNB [dB]
1 -40,37 -39,83 0,54 1848 8,67 7,71
2 -40,37 -39,8 0,57 1742 8,45 7,48
3 -40,34 -39,84 0,5 2008 8,99 8,02
4 -40,53 -39,98 0,55 1811 8,6 7,63
5 -40,51 -39,98 0,53 1886 8,75 7,78
6 -40,51 -39,96 0,55 1811 8,6 7,63
7 -40,51 -39,98 0,53 1886 8,75 7,78
8 -40,51 -39,97 0,54 1848 8,67 7,71
9 -40,5 -39,95 0,55 1811 8,6 7,63
10 -40,49 -39,93 0,56 1776 8,53 7,56
Tabela 5.2: Meritve in izracˇun sˇumnega sˇtevila nizko-ˇsumnega bloka
5.2 Meritve digitalnega detektorja signala
Digitalnem detektorju sem najprej izmeril prevajalno funkcijo na obmocˇju [0,
fvz/2] kHz. Meritev sem opravil z vektorskim signalnim generatorjem Ro-
hde & Schwarz SMBV100A, s funkcijo frekvencˇnega preleta. Frekvencˇni pre-
let z nastavitvami: zacˇetna frekvenca fstart = 161, 9 MHz, koncˇna frekvenca
fstop = 162, 1 MHz, frekvencˇni korak ∆f = 1 kHz in cˇas mirovanja (ang. dwell
time) Dt = 1 s ob konstantni vhodni mocˇi Pvh = −60 dBm. Ob nastavitvi di-
gitalnega mesˇalnika v SDR s frekvenco LO = 161, 9 MHz, je izhodna frekvenca
merjenega signala na obmocˇju [0, 200] kHz. Frekvencˇni odziv SDR sprejemnika
je prikazan na sliki 5.4.
Odziv prevajalne funkcije je najverjetneje posledica FIR (ang. finite impulse
response) sita pred decimatorjem, na odziv katerega nimamo vpliva. Zˇeleli bi,
da je prevajalna funkcija sprejemnika ravna, ker frekvenca sprejetega signala ni
konstantna. Na spreminjanje frekvence signala vpliva koncˇna stabilnost nosilca
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Slika 5.4: Amplitudni odziv digitalnega detektorja celotnem frekvencˇnem pasu
oddajnega signala, Dopplerjev premik frekvence zaradi iznihavanja satelita in
koncˇna stabilnost LO v nizko-ˇsumnem bloku sprejemnika. S problemom sis-
temskega pogresˇka meritev amplitude se eksperimentatorji ne ukvarjajo, tovr-
stno nihanje amplitude izkljucˇijo s naknadno obdelavo (ang. post-processing)
signala, kjer nihanje izlocˇijo s polinomskim prilagajanjem. Tovrstno procesiranje
se opravicˇuje s statisticˇno verjetnostjo, da so trajanja mocˇnega dezˇja kratka in se
frekvenca znotraj enega dogodka spremeni zelo malo. Pravilna obravnava bi bila
uporaba popravljalnika prevajalne funkcije mocˇnostnega spektra pred racˇunanjem
mocˇi signala.
Naslednja meritev digitalnega detektorja je meritev linearnosti, nivoja sˇuma
in variance izracˇunane mocˇi pri izbrani pasovni sˇirini sprejemnika in fiksni fre-
kvenci. Pri vseh testih so parametri digitalnega detektorja sledecˇi: vzorcˇna fre-
kvenca fvz = 400 kHz, velikost vektorja FFT N = 65536, kar da pasovno sˇirino
sprejemnika B = 6, 104 Hz. Merilna postavitev izvedbe meritve je prikazana na
sliki 5.5. Kot referencˇni izvor signala sem uporabil vektorski signalni generator
Rohde & Schwarz SMBV100A z nosilcem na frekvenci f = 162MHz.
Pri izvedbi testa linearnosti odziva digitalnega detektorja sem uporabil









Slika 5.5: Meritev linearnosti odziva in nivoja sˇuma digitalnega detektorja
mocˇnostni prelet (ang. level sweep) v obmocˇju +10 dBm do -120 dBm, s ko-
rakom 1 dB in cˇasom trajanja koraka 10 sekund. Odziv linearnosti digitalnega
detektorja je prikazana na sliki 5.6.




























Slika 5.6: Prikaz linearnosti odziva digitalnega detektorja v odvisnosti od vhodne
mocˇi
Meritev nivoja sˇuma je potekala vzporedno z meritvijo linearnosti odziva. Z
meritvijo nivoja sˇuma sem preveril delovanje strojne opreme digitalnega detek-
torja (USRP-ja), za katerega je mocˇ dobiti podatke o nacˇrtu in izbranih elemen-
tih. USRP uporablja analogno-digitalni pretvornik (ADC - Analog-to-Digital
64 Ovrednotenje satelitskega sprejemnika
Converter) ADS62P45 podjetja Texas Instruments. Podatkovni list za omenjeno
integrirano vezje podaja razmerje SNR = 73, 8 dB, pri maksimalnem dosegu
Vvrh−vrh = 2 V oziroma Pmax = +10 dBm na 50 Ω vhodu. Poleg podanega raz-
merja SNR, se skupno razmerje signal-ˇsum v digitalnem sprejemniku povecˇa za
procesno ojacˇanje (ang. process gain), ki se pri uporabi FFT algoritma izracˇuna
po sledecˇi enacˇbi:






Prikaz celotnega dinamicˇnega obmocˇja signala v mocˇnostnem amplitudnem spek-
tru je ilustriran na sliki 5.7.
























Slika 5.7: Razmerje signal-ˇsum v FFT digitalnem sprejemniku
Nivo sˇuma sprejemnika Pnf je nato izracˇunan po enacˇbi 5.4 in znasˇa Pnf =
−109 dBm, kar ustreza dejanskemu nivoju sˇuma iz grafa testa linearnosti spre-
jemnika.
Pnf = Pmax − SNRadc − ProcessGain
Pnf = +10dBm− 73, 8dB − 45, 15dB = −109dBm (5.4)
Z uporabo mocˇnostnega preleta lahko ocenimo tudi varianco meritev v od-
visnosti od mocˇi vhodnega signala. Potek variance izracˇunane mocˇi prikazuje






















Slika 5.8: Varianca izracˇunane mocˇi digitalnega detektorja v odvisnosti od vhodne
mocˇi
slika 5.8, iz katere je razvidno, da se varianca meritev z nizˇanjem vhodne mocˇi
povecˇuje.
Uporaba okenske funkcije v digitalni obdelavi signala razsˇiri spekter no-
silca. Vpliv uporabljene okenske funkcije “flattop” sem preveril z merjenjem
referencˇnega kristalnega oscilatorja na frekvenci f = 162 MHz. Ob istih nasta-
vitvah digitalnega detektorja kot pri merjenju satelita sem preveril vpliv okenske
funkcije ob meritvi istega signala z uporabo okna in brez. Slika 5.9(c) prikazuje
primerjavo obeh spektrov in razliko v sˇirini spektralne cˇrte. Sˇirina spektralne cˇrte
kristalnega oscilatorja je 2,2 Hz, medtem ko se z okensko funkcijo sˇirina spektralne
cˇrte razsˇiri na 23 Hz. Sˇirina spektralne cˇrte z uporabo okenske funkcije je taksˇna
kot v teoriji, kjer je spektralna sˇirina okenske funkcije “flattop” 3, 8 ·∆f , kar za
pasovno sˇirino 6,104 Hz znese 23,2 Hz.
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Slika 5.9: Spekter signala kristalnega oscilatorja (rdecˇa - z okensko funkcijo, mo-
dra - brez okenske funkcije), (a) spekter pri polnem frekvencˇnem razponu, (b)
spekter signalov pri razponu 240 Hz in (c) sˇirina spektralne cˇrte signalov.
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racˇunanje in zapisovanje mocˇi signala.
Slika 6.2: Zunanja enota merilne postaje za frekvencˇni pas Q (levo) ob starejˇsi
postaji in dezˇemeru na strehi IJS (desno)
Satelit Alphasat je geostacionarni komunikacijski satelit, izstreljen junija 2013
iz strani Evropske vesoljske agencije. Velik del satelita sestavlja demonstracij-
ski tovor, ki vkljucˇuje tudi svetilnik na frekvencˇnem pasu Q. Zaradi zˇelje po
dolgi zˇivljenjski dobi satelita so se odlocˇili, da bodo orbito satelita popravljali
ko se le-ta izniha do ±3◦. Tovrstno iznihavanje satelita povzrocˇa nezˇelene tezˇave
nacˇrtovalcem zemeljskih postaj, ki opravljajo raziskave s signali satelita Alphasat.
Vecˇina komunikacijske opreme namrecˇ deluje na milimetrskem pasu, ki je razlog
za uporabo zelo usmerjenih anten. Trenutna tirnica satelita, videna iz Ljubljane
za obdobje 24 ur je prikazana na sliki 6.3.
Problem sledenja satelitom ticˇi v visokih strosˇkih preciznega vrtiljaka, kar
je zlasti v raziskavah velika ovira. En od mozˇnih sistemov za sledenje satelitu
Alphasatu, ki temelji na uporabi RSSI podatkov sem predstavil v [47]. Meritve
v magistrskem delu sem opravil brez uporabe sledilnega sistema.
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Slika 6.3: Tirnica satelita Alphasat videna iz Ljubljane 16. februarja 2016
Za ovrednotenje meritev je potrebno izracˇunati pricˇakovane vrednosti mocˇi
sprejetega signala in pricˇakovanega dinamicˇnega obmocˇja C
N
, ki je v satelitskih
zvezah tudi zmogljivost zveze. Pri izracˇunu uposˇtevamo poleg slabljenja praznega
prostora FSPL, sˇe ostale izgube Lo, ki so navedene pri izracˇunu sprejemne mocˇi
PR, to je 2 dB atmosferskega slabljenja in 2 dB izgube zaradi netocˇnosti ciljanja.






− FSPL− Lo − kB − B, (6.1)
in ob parametrih navedenih v tabeli 6.1 znasˇa 38,2 dB.
Dinamicˇno obmocˇje sprejemnika normirano na 1 Hz pasovne sˇirine znasˇa 46,1
dB. Ob uposˇtevanju pasovne sˇirine sprejemnika 6,104 Hz se dinamicˇno obmocˇje
sprejemnika zmanjˇsa za 7,9 dB.
Kljub temu, da za predstavljene meritve v magistrski nalogi nisem uporabil
predlaganega sledilnega algoritma, sem vrtiljak uporabil za iskanje satelita. V
optimalni tocˇki sem vrtiljak ustavil in pricˇel z meritvami. Signal satelita, v op-
timalni tocˇki sem zajel s spektralnim analizatorjem in je prikazan na sliki 6.4.
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ter svetilniˇskega oddajnika. Slike spektrov signala z uporabo okenske funkcije in
brez so prikazani na slikah 6.5(a) - 6.5(c). Sˇirino spektra sem primerjal z meri-
tvami faznega sˇuma satelitskega oddajnika na izhodu, ki so podane v tabeli 6.2.

























































Slika 6.5: Spekter svetilniˇskega signala satelita Alphasat na frekvencˇnem pasu
Q (rdecˇa - z okensko funkcijo, modra - brez okenske funkcije), (a) spekter pri
polnem frekvencˇnem razponu, (b) spekter signalov pri razponu 732 Hz in (c)
sˇirina spektralne cˇrte signala.
Lorentz-ova sˇirina spektralne cˇrte svetilnika satelita Alphasat, ki jo poleg at-
mosfere razsˇiri sˇe fazni sˇum LO v nizko-ˇsumnem bloku znasˇa 13 Hz v jasnem
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Tabela 6.2: Fazni sˇum oddajnika satelita Alphasat na frekvencˇnem pasu Q [24]
vremenu. Ista meritev spektralne cˇrte ob uporabi okenske funkcije da sˇirino 20
Hz. Primerjava s podatki pomerjenega faznega sˇuma oddajnika na satelitu je
mozˇna zgolj pri frekvencˇnem odmiku ∆f = 10 Hz, pri viˇsjih odmikih je signal na
sprejemniku zˇe globoko v sˇumu. Pri frekvencˇnem odmiku 10 Hz in pasovni sˇirini
sprejemnika B = 6, 104 Hz, znasˇa fazni sˇum L′ = −9 dBc/(6, 104 Hz), oziroma
L = −16, 85 dBc/Hz. Iz slike 6.5(a) lahko razberemo da je dinamicˇno obmocˇje C
N
satelitskega sprejemnika 31 dB, posneto nemudoma po ciljanju satelita. Na sliki
6.5(b) je poleg spektra prikazano tudi integracijsko obmocˇje (cˇrne vertikalne cˇrte)
okrog spektralnega vrha in posamezne spektralne cˇrte (modre vertikalne cˇrte).
Po izvedenih meritvah sprejemnika sem pricˇel z meritvijo mocˇi signala.
Cˇasovni potek signala je prikazan na sliki 6.6 izmerjen na dan 25. marec 2016.
Iz poteka je opazen vpliv nihanja satelita, ki ima periodo priblizˇno en dan.
Na sliki je opazen relativno velik raztros meritev. Razlogi za raztros so scin-
tilacija, varianca racˇunanja mocˇi in napaka meritve zaradi diskretne spremembe
spektra. Vrednost vrh-vrh scintilacije za frekvencˇno podrocˇje Q dosega 1 dB v
jasnem vremenu in naraste ob dodatnih motnjah v atmosferi. Pri nizˇjih mocˇeh in
nizˇjem razmerju signal-ˇsum naraste varianca izracˇunane mocˇi. Na poteku signala
lahko opazimo tudi nenadna mocˇna odstopanja v racˇunanju mocˇi signala. Poja-
vljajo se skozi celoten dan, so pa opaznejˇsi med deseto in trinajsto uro. Razlog za
napacˇen izracˇun mocˇi signala je v referenci fazno ujete zanke nizko-ˇsumnega bloka.
TCXO proizvajalca Fox Electonics - model FOX924B [48], ki sluzˇi za referenco,
vsebuje digitalno kompenzacijsko vezje [49] za popravljanje frekvence kristala. Di-
gitalna kompenzacija pomeni uporabo digitalno-analognega pretvornika s koncˇno
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Slika 6.6: Prikaz sprejete mocˇi signala satelita Alphasat za obdobje enega dne
resolucijo. Pri omenjenem oscilatorju ta resolucija znasˇa 0,15 ppm. Koncˇna reso-
lucija pomeni kompenzacijo frekvence v diskretnih nivojih, kar povzrocˇi diskretno
spremembo frekvence lokalnega oscilatorja in posledicˇno tudi mesˇanega signala.
Ker se racˇuna FFT na velikem sˇtevilu vzorcev, pride do diskretne spremembe
frekvence znotraj enega okna vzorcev, kar povzrocˇi razsˇiritev spektra signala in
napacˇen izracˇun mocˇi.
S podobnimi problemi so se srecˇali uporabniki USRP-jev zˇe pred nekaj leti
[50]. USRP-ji serije N2X0 uporabljajo enak referencˇni oscilator kot sem ga vgra-
dil v nizko-ˇsumni blok. Uporabljena referenca sluzˇi tako za distribucijo takta
do analogno-digitalnih in digitalno-analognih pretvornikov kot tudi za referenco
RF-vmesnikov, ki vsebujejo dodatne mesˇalne module. Proizvajalec opreme v
primerih problema skakanja frekvence, predlaga uporabo zunanjega referencˇnega
oscilatorja.
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7 Zakljucˇek
V magistrski nalogi sem predstavil nacˇrtovanje, razvoj, ovrednotenje in prikaz
delovanja satelitskega sprejemnika za milimetrsko obmocˇje.
Produkt magistrske naloge je aktualen, ker je cilj kampanje zbiranja meritev
satelita Alphasat, vzpostaviti cˇim vecˇjo mrezˇo merilnih mest. Sˇtevilne razisko-
valne skupine sˇirom Evrope tako ali drugacˇe sodeluje v skupini ASAPE (AlphaSat
Aldo Paraboni Propagation Experimenters), katere del je tudi raziskovalna sku-
pina E6-komunikacijski sistemi Instituta Jozˇef Stefan. Najvecˇji razlog majhnega
sˇtevila merilnih mest za merjenje svetilnika na frekvencˇnem pasu Q so visoki
strosˇki. Ta problem je bila motivacija za razvoj nizko-cenovne merilne postaje
za spremljanje razsˇirjanja radijskega signala na frekvencˇnem pasu Q. Poleg tega
je bila motivacija za predstavljeno magistrsko nalogo tudi inzˇenirska komple-
ksnost in potrebna kombinacija znanja teorije mikrovalovne tehnike, simuliranja
mikrotrakastih vezij, spretnost pri izdelavi mikrovalovnih vezij in znanje uporabe
najrazlicˇnejˇse RF merilne insˇtrumentacije.
Najvecˇji izziv razvoja merilnega sprejemnika je bila izgradnja nizko-ˇsumnega
bloka za milimetrsko obmocˇje. Problem razvoja nizko-ˇsumnega bloka sem raz-
delil na razvoj posameznih modulov, ki sem jih nacˇrtoval izdelal in ovrednotil.
Posamezni module sem nato vgradil v skupno ohiˇsje in povezal v delujocˇo ce-
loto. Predstavljen nizko-ˇsumni blok ima izmerjeno sˇumno sˇtevilo F = 7, 7 dB
in ojacˇanje G = 52 dB. Narejen je kot dvojni superheterodinski sprejemnik, ki




Detekcija mocˇi signala je izvedena s programskim radijem, z uporabo strojne
opreme USRP N210 in odprto-kodnega programskega paketa GNU Radio.
Strojna oprema sluzˇi za pretvorbo vhodnega analognega signala v digitalno obliko,
digitalno mesˇanje in decimacijo signala, ki ga nato po Ethernet vodilu posˇlje
na namizni racˇunalnik. Na racˇunalniku tecˇe namenska programska oprema, ki
izracˇuna mocˇ signala in jo zapiˇse v podatkovni dokument.
Celoten satelitski sprejemnik sem postavil in umeril na strehi Instituta Jozˇef
Stefan. Rezultate meritev signala sem prikazal in obrazlozˇil pomembna opazˇanja.
Dinamicˇno obmocˇje satelitskega sprejemnika pri pasovni sˇirini B = 6, 104 Hz
znasˇa 31 dB.
Izdelek, opisan v magistrski nalogi skupaj s tukaj izpusˇcˇenima algoritmom za
sledenje satelitom v geosinhroni orbiti in dezˇemerom, sestavlja celoten potreben
merilni sistem za merjenje svetilniˇskih signalov satelita Alphasat. Sistem zago-
tavlja primerljivo dinamicˇno obmocˇje z obstojecˇim postajami in konsistentnost
meritev za daljˇse cˇasovno obdobje. Koncˇna strosˇkovna ocena je pokazala, da je
opisan merilni sistem za nekaj razredov cenejˇsi od primerljivih sistemov, ki so
trenutno v uporabi v partnerskih raziskovalnih skupinah.
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